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由 已 知 相应 的 静电 种 磁 问题 求 
电动 力学 问题 的 解 
re 


《成 都 电讯 工程 学 院 ) 


soni fue 


TE ALR LB I eee ee. TERT, BEE Hh PA 
FA AE Sem 00 a es BG eH, BD oe A i BEY; 应 用 这 个 方法 ， 可 以 
fie Fees ie se a POD 但 是 , 现 有 的 处 理 这 个 因 题 的 方法 还 欠缺 普 逼 性 。 ARCH 
的 就 是 要 使 这 个 方法 更 具 普 逼 性 , 就 是 说 要 使 这 个 方法 包括 更 大 的 范围 。 
=. 电磁场 的 分 解 
我 们 已 经 知道 , 在 正 交 曲面 坐标 OE, 0, 中 , 麦 克 斯 威 尔 方 程 系 ( 设 时 间 变 化 为 ef 人 


v:-E=p, VxE=-— jouH, 
v-H=0, yvxH=jocE es 


BY AE he CR ie BE SE SASK) 
Fh B,) — 5 gB,) = 一 和 jj 本 


2 3 
5p heBe) 一 区 GuBEO = — jouh hell, 


9 9 
有 ae 一 一 
9& (h, E,) a eB) jophh,H ., ; 


A) 9 / ee 
2 (hel) —3(h,H,) = josh,h,B 
at et ag [rats as eet i) 


xe ut.) es 3 (hel) =joeh,h,E,. | 


其 中 卫 , Hy i oa A RE we 是 媒 览 的 导 磁 系数 及 介 电 常数 ; OM 
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在 (2) 式 中 , ae Pte Ie A ea”, 


bs 3 (he\ _ 
h,=1, sgt) =0 (3) 
SUN) i, We, Big BY LA Rss, eg PK AG. EAS BE, (2) 式 变 为 
20; 为 = 5 十 12U， 
_ joe I Satie 255 
H,= h, on? aa, “a al ’ (4) 
Pe Fara SE eo es 
k? = w" we 
WMia hs Bs CA A BG) SE iE, (2) RARBG 
E.=0, H,= Sr tk, 
一 ov wv SA mers 
2 hee on? Sh, OCOL eo 
pn -_Jom_ WV _13V 


Herp U 和 Vo ALBA PE BA By i Bis he, a es BE GO By RE AT SE I DS 


ar T(t Oe Oe 
ae T me Lae 无 Mee a )]}+BU=0. (6) 
ey oe 2, Y,%, Si h,—hy=h,=1; REBEL EAU A 
V Abii AEA (6) 式 变 为 


AU+hU=0, AV+kHV=0, Cr) 
其 中 入 是 拉 普 拉 斯 运算 子 。〈7) KEE MSR. TERR RAE BP 
fed; lee Al=s, 
Pal i 
h,=r, h,=rsint, h,=1 
48 (6) APERBUR (CT) KIER. MER BEN AP 


》 


U=Kru; V=Krv, (8) 
其 中 玉 是 一 待定 常数 , 则 (6) 式 序 在 球面 坐标 中 取 〈7) SOIR, OD 
0 [25 oe \+- 1 2 ( a 1 2 
x? or 4 or are %sind 38 any 9 * avg = e+ Pua 0. (2) 


如 取 UV woes : 
Kru=U=R(r) Y (4,9), 
则 可 将 \6) 式 分 解 为 (其 中 我 们 用 入 RSG SP ES FB) 
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nc tn cS dE eee eo 


PRRe ie a) 
is ort (i Ve: 
GA aU gee ve (10) 
one Sie )+ Lae eathe 
又 可 取 分 离 常数 为 
入 一 Z(Z 十 工 )， 
则 LON 式 的 一 个 解 为 
Rag) BF Desa), 
(11) 


, a os m 
了 (9 p) =P? (08 8) i mp 


a 另 一 个 解 eqs =0 上 趋 于 无 限 大 , 故 通 常 含 去 不 要 (除非 加 线 不 在 因 题 所 包含 的 范围 
ZA). A112 RPP ANS ABR LB. 由 (10) 式 即 可 将 (5) 式 在 球面 坐标 中 


写成 人 们 熟知 的 形式 和: 
ra Pe I CI K=v(v+1)): 
H,=0 : Tk vv+1) eo 
Po i 》 r 7 本 
Te rsind ape)» 3 vvt+1)B, , OO es (12) 
ee aaa va ae 
2 ap) Ue tape rsind dp oS (ru); 
Bie ATG 
E20 na te os 
Tr 3 7 = : : 
” Tsinf ro)， vu+1)H, r oo a | (18) 
es Jae 9 0 
i= ag"), Prt) Ne ee 元 2 2 (ow iE | 


EBIREAB RRB, €,2,0 ON 7, 9,2, Be (6) 式 即 塌 变 为 波动 方程 


20. toe toi ee Ud 55 
207 =0. 14 
OF Ope te ore a3 oz? zs Se 


如 取 
U=Ral")sin moe 
i] (14) SQ Bn easy 
ORs i ge aeoe ae m* (有 15 
dy liege +(B+Y 7? ) Bn (15) 


C15) SRE SPR 1m Ih ABE Ae Ba 
Bt) =Zm WV H+ 1) (16) 
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在 这 个 坐标 系 中 ,《〈4) RAR Hs OE AG : 


Hae £,=(Y7+h)U, 
A eee ae phen, Mele (17) 
小 ap or 
了 ?7 3U 
Hy ee ane ie 
ii (5) ZX FL Ho ER A: 

E,=0, Hs=(Y+R)V, 

7 a JOE ars oer SS 

Op ” ate i or ， (18) 
mens) 4 aV 

y= jou ， ee oe 


sey EC 0 418 bs SRI BY LAE it ee, TAA SG mT at ee PO = BA BL TS 9, 
我 们 只 限于 列举 他 个 作为 例子 。 

存在 有 一 个 特殊 情况 : 当 hy hah, 与 《无 关 而 且 电 夏 专 由 了 于 某 种 对 称 性 也 与 无 关 ， 
JU i AE EVA AST PRL, BALA HL,, HE, WARM Be E,, 
ED, Biba PY Ah Gah Ue A By CSE BR 2 Fe TD) s Fe PS YY Ah Gh vb ke FG (oe E BR oy Fy ay) : 

Ais Ue HY: pa (A), 


1 3P 

六 (19) 
Jee SSOP 
che jouhh, 395 ’ 


E,=H,=H,=0; 


ry 
| 
| 

& 


oft 2Q 
He ae ee (20) 


的 oe 
Bae jee eee 


这 里 一 ,Q 满足 一 个 二 阶 仿 微 分 方程 : 


2a/ te SAP oe aa eee 
FOG 5 人 二 全 的 和 (21) 


DHE L(A ES LEME Rh, 它 是 波动 方程 或 不 难 
转变 波动 方程 ,例如 在 圆柱 坐 奈 中 , 如 是“ 坐标 , 旭 (QL) 是 波动 方程 。 


‘ 
: 
? 
; 
3 
人 
， 


9 期 AAD Fs HAE ene a eA oR HL BY DVI 453 
二 


=. HAAS SRR HEL. FAR SE 


以 上 我 们 列举 了 电动 力学 上 已 知 的 理 渝 ,但 作 了 一 些 必要 的 安排 ,以 便 使 我 们 能 够 从 
以 上 的 理论 推出 更 完备 的 电 夏 场 与 胡 电 ,前 磁场 问 的 比拟 ,从 而 可 能 从 已 知 的 静电 , 毅 栅 问 
题 去 解决 电磁 志 的 更 复杂 的 问题 。 以 下 我 们 序 进行 这 项 工作 , 亦 邹 进入 本 文 的 主要 工作 。 

由 (1) 式 可 昂 : 当 wo->0 时 ,电磁 堆 问 题 亦 即 电 动力 学 问题 转化 为 两 个 独立 的 问题 . 印 


一 个 为 静电 雪 的 问题 : 
Y' 呈 二 0D，YVX 山 王 中 ， 


E=—v®; | 
而 另 一 个 则 是 静 破 问题 : 
VY:-H=0, VxH=0, 
H=—vV (23) 
或 Hay xs, 
HEF D FL BOP I Ae EY eh He OE He, WE APA Be, Ti A SEL HE Og 
从 (4) 式 可 网; 当 oO Ib , His We 5; BN FS Oy — as BLE hb, = 1): 


Bor) Begala) Bqa(Zp): 
或 者 可 以 写成 
B=v(-5-). 


如 与 422) 式 比较 可 见 : 当 wo->0 TL, wea Doe Ge ey al By Aa Bis Be EL a a Hae os Lp BR 
FS PL Bd CRIS Fe dP: 


27 
= 24) 
at ‘ 
又 从 (5) 式 可 见 : 当 oO Ih, Le As BN EAS Sy E : 
Of BV {hia> fav BOON LOVIN See FOr 
ae sey BS hak al ), at ae 兴 : v( at ite 


SCBA SL 4 EM tlk De Bs CH By wd Be VG ECT PR RE CF Pd td OM) 8 CZ FD ATG 
系 如 下 [ 见 \23) KI: 


P= te, (25) 
从 (A9) KAP: 当 o->0 时 , WT, A, 都 无 限 增加 ; 如 果 我 们 分 二 无 限 减 小 , 以 使 
P/jaw WAI AT IRAE, HUG ET, ATT, 比较 , 五 即行 消逝 ,故我 们 又 得 到 一 个 静 磁 朱 : 


9 
2 (26) 
25g et ea joy) ’ 


hW=—yxP, P=i,(P/jou),! 
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Seep i, POSSE C Te a De ene 

同样 地 ,从 (20) FA oO it, B, AME, 将 无 限 增加 。 如 我 们 今 4 无 限 减 小 ,以 使 
Q/ joe 的 值 取 有 限 值 , 则 与 B, fn B, 相 比较 , 1, HL ENTIAL, te Fe A ED 得 到 一 个 静电 
Bw: 


hE, =_ 2 (Q/ Joe), 


(27) 
hE, = nae Ol! jos) 
hE=+vxq, q=i,(Q/ joe). 

最 后 从 (7) 式 可 见 : 当 0 i, U BV Bn gs oe ENE He RTI. AD Et a 
SL, fan A 4 Bh Sem et BY Fy SB A Sd BEB PPE RAS IY: (24) 11 (25 ) 
WOSCHE UE F371 UNOPS, ALS, BL Si a os, PE PAD Ds PPR a 
问题 则 不 那么 容易 ,这 就 是 我 们 要 解决 的 问题 : 

我 们 的 结论 是 :从 静电 花 是 电波 型 护 的 极限 和 汝 代 声 是 磁 波 型 场 的 极限 一 个 事实 可 
见 , 只 有 能 够 用 纯 电 波 型 坊 表 出 或 用 纯 破 波 型 雪 表 出 的 电动 力学 问题 才 可 能 从 已 知 况 电 
场 或 静 破 声 出 发 来 解决 。 

什么 时 候 电 动力 学 的 问题 才能 够 用 纯 电 波 型 志 或 纯 磁 波 型 斤 表 出 呢 ? 第 一 ,由 \3) 式 
可 网 ,只 有 当 我 们 的 电动 力学 问题 ( 电 破 场 问题 ) 能 够 在 满足 \3) 的 坐标 柔 中 表 出 时 ,这 才 
是 可 能 . 由 曲面 坐标 理论 这 就 要 求 : 只 有 在 直角 举 标 ,圆柱 坐标 ,球面 坐标 , 顶 柱 坐标 , 抛 
物 线 柱 坐 标 及 双 极 绪 坐 标 玫 出 时 《3) 式 才 能 成 立 。 故 只 有 当 我 个 的 电磁 场 问题 是 在 以 上 
列举 的 六 种 坐标 中 表 出 时 才 有 可 能 由 已 知 的 静电 或 静 破 问题 出 发 来 求解 。 第 二 , 由 于 某 
种 对 称 性 , 束 个 电磁 专 与 某 一 个 坐标 无 关 , HARB h,, hy Bh, 也 和 这 个 坐标 无 关 , 则 整 
个 电 丰 场 半 题 亦 可 分 为 雨 个 狠 立 组 ,我 个 仍 把 这 两 组 电磁 专 分 别 叫做 电波 型 场 与 磺 波 型 
雾 。 在 这 个 情况 下 , 电磁 的 的 问题 亦 可 能 从 已 知 的 静电 或 都 破 问题 出 发 去 求解 。 

但 是 ,在 上 面 所 提 及 的 几 种 坐标 中 ,还 要 要 求 激发 源 的 分 布 和 媒 览 的 特性 和 媒质 的 分 
” 瓜 面 的 形状 和 性 质 能 够 维持 置 独 的 电波 型 声 或 伐 波 型 场 的 存在 。 就 激发 源 来 说 , 均匀 平 
面 源 ,多 匀 线 源 及 点 源 都 属于 能 够 发 生 逢 电波 型 专 或 纯 磁 波 型 埠 的 . 

至 于 对 电磁 舅 所 在 的 媒质 的 要 求 :我 们 首先 要 求 所 有 的 媒质 都 必须 是 均匀 的 、 各 向 同 
性 的 ,如 果 有 导体 存在 则 所 有 的 导体 必须 是 理想 导体 .不 同 媒质 的 分 界面 和 导体 边界 面 必 
须 是 服从 一 定 规则 的 分 界面 和 边界 面 。 只 有 这 样 才 不 致 发 生 电 波 型 专 与 础 波 型 专 之 间 的 
“而 合 “ ,也 就 是 说 ,只 有 这 样 才能 保证 电波 型 埠 与 磁 波 型 夫 的 相互 独立 存在 的 可 能 性 。 
这 里 押 请 一 定 的 规则 "可 因 问题 的 不 同 而 不 同 ,总 的 褒 求 是 如 此 :所 有 的 分 界面 和 边界 面 
应 藤 是 平行 于 一 个 坐标 曲面 而 且 是 连续 的 .[ 如 果 我 们 分 解 的 可 能 性 是 根据 对 称 性 而 得 到 
的 ,如 (19) 及 \20) 式 的 千 果 所 示 , 划 在 这 些 分 界面 和 边界 面 上 可 以 出 现 不 连续 性 ,但 这 些 不 
违 千 性 必须 不 破坏 整个 问题 的 对 称 关系 .例如 有 限 长 双 圆 猴 天 线 , 如 十 端的 醒 半 是 与 双 贺 
刍 体 同心 的 球面 中 为 双 匆 体 所 蕉 出 的 部 分 , 则 此 时 虽然 出 现在 球面 上 的 不 连 炉 性 ,但 问题 
中 的 对 称 性 并 未 遭受 破坏 ,故此 时 整个 电磁 拟 仍 可 分 为 相互 独立 的 电波 型 坊 或 磁 波 现场， 
例如 ,在 理想 导体 壁 的 矩形 ,圆柱 形 , 构 柱 形 波导 和 等 边 三 角形 波导 中 co, 如 充 以 均匀 


或 
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Gay Het, SPL BER DAL SP al wise LAS Be A eB es, ie ake ig See AE WT AE 
OY. WOR OS Sa LE ARAL eo PARC BEE FTE OF ta T_E Be AE Bi a TEE — 
RUZ ALAS OZ 7s OY AS] , EL AAS PE TE TE SPE). a PET 
7A BR oe, HA De BSE Td, BS SPR oh, Oe Sk TB: 
1a Ly Be A BL BLA LM Angi ee LE-”)。 同 样 ,如果 圆 波导 内 充 以 
均匀 同 厚 的 不 同 介质 , 则 这 种 分 解 仍 然 可 能 。 

但 如 何 解 法 呢 ? 关键 问题 是 在 于 电波 型 声 的 朝 助 位 函数 乙 和 破 波 型 场 的 辅助 函数 严 
所 满足 的 微分 万 程 (6) 或 忆 ,Q 的 微分 方程 (241) 往往 序 转 变 为 波动 方程 。 当 (6) 不 变 而 为 
波动 方程 时 ,我 们 还 可 以 想 办 法 找到 与 凡 ,六 相关 的 、 满 足 波动 方程 的 补充 画 数 ,如 (8) 所 
AR. 当 wo 一 0, BN &0 时 ,波动 方程 邹 转 变 为 拉 普 拉 类 方程 , 当 原 来 的 波动 方程 可 以 用 分 离 
变数 法 解 出 时 , 拉 普 拉 斯 方程 亦 可 用 分 离 变 数 法 解 出 , 则 这 南 个 解 间 存 在 着 非常 密切 的 基 

于 是 由 边界 条 件 出 发 ,不 难 从 拉 普 拉 斯 方程 的 解 ( 即 静电 间 题 或 静 磁 问题 的 解 ) 得 回 波 

动 方程 的 解 ( 即 电动 力学 问题 的 解 ) 。 毒 详 组 论证 如 下 : 

如 以 Uy, Ug, Ug 分 别 代表 | 1G, WIA hy, ho, hg 代表 he, h,,h 0) 则 波动 方程 可 写成 : 


3 
at et RIE ) + “ — 
V/ 7 之 9ui a Ou, 和 


如 果 下 面 的 关系 成 立 ， 


we = M (uj, Ux) Fs) Fae) Fos) 4k, 


IMR POP Ee : 
w= Fy (m1) F'o(ug) Fg (ug) ’ 
则 波动 方程 变 为 


1 Sy 及 Du; He Fu, je =(). (28) 


人 coca 


DFR 2 (F.5et) -0 (29) 


当 M,(4=1,2,3) Peet © DMA A= MAAR, 而且 有 两 个 分 离 常 
BOA. TARE (28) 亦 可 以 分 解 为 三 个 常 微分 方程 , 出 现 两 个 分 离 常数 ,而 人 双 只 能 在 这 三 
个 常 微分 方程 果 一 个 里 面 出 现 。 由 此 可 见 ,\28) 和 (29) 式 都 可 分 解 为 三 个 常 车 微分 三 程 ,而 
且 有 十 个 厂 程 是 相同 的 ,第 三 个 不 同 的 地 方 是 一 个 包含 有 P Hous 而 另 一 个 旭 否 。 分离 
常数 总 是 由 问题 的 单 值 性 和 有 限 值 性 或 其 他 边界 条 件 的 要 求 来 决定 , 故 \28) FMI (29) HH 
考 程 所 需 的 分 离 常 数 对 同一 种 边界 条 件 和 对 称 关 系 应 该 是 一 致 的 (因为 我 们 要 求 从 已 知 
相应 静电 二 故 : ee pepe 由 此 可 


标 为 例 : 
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(1) [DRE BR: DEI (28) CNHs Sy (14) 3h, FEIT Ig ee CENA C6) 3 we J (or) 和 
H@ (a) 的 线性 组 合 ] : 
Un= [And mn (VE+V 1) + Ba? (VEEP 1) 


] sin mp gt?? 
cos Mup 
其 中 4，B， 是 待定 积分 常数 , H2 BGS om Br RIL Be Cg ol” 一 因子 违 起 来 代表 
前 进 波 形式 的 解 ,例如 ,参看 文献 [6] ,8 3.3): 

HP (a) =Sq(a) — jNn(2) 
在 一 般 问 题 中 ,我 们 取 Uy BOI TSR Ey RAPA RED A 


sin mp et 


U = S| Alm (VEE) + BL? (BF bese : 
m 


Uo= D [aI a (Mt Baar) |S we ot, 
m 


式 中 Uo (CBE RR ts SPAR LLM, TAU WMH EA, UU ea ADR 
和 号 内 的 三 个 因子 中 只 有 第 一 个 不 相同 , 我 们 能 否 从 To 的 求 和 号 内 的 第 一 个 因子 求 出 了 
的 求 和 号 内 的 第 一 个 因子 呢 9 试 取 ”->9 的 极限 C24 70 时 ,电动 力学 的 问题 趋 近 于 静电 
的 问题 , 因为 在 波动 方程 (7) 中 , 当 我 们 的 活动 范围 入 限 制 在 = 0 附近 时 ， 则 波长 》 与 其 
他 菱 性 尺 本 比较 可 以 疯 为 是 很 大 的 , 因而 (7) SHH k= TARR ALAS, ie (T) 式 中 
的 驰 广 一 项 可 以 略 去 ,于 是 (7) 式 序 转变 为 拉 普 拉 斯 五 程 ]: 


479 时 ， 
— (Bal +P) 4 = By m=1,2,3---, 
~ §By=B; 
All 
(P4EY"?(Ay t+ Bn) =A, — -m=1,2,3,-, 
Ag+ Bo 一 和) 一 了 17+ = Al— j=lny. 
IF 

常见 的 情形 是 An =0, 或 Bn=0, 这 样 就 使 我 们 可 以 全 相对 应 的 4,=0 或 了 =0， 
贡 见 的 情形 还 有 二 维 问题 的 情形 , 即 Y=0 。 此 时 

ee me @) COS Mp a 

on [ AJ n(kr) + BylL'@ Cer) ] e8 mr (30) 


Hind AF FD ws Ae FA] I U 不 可 能 直接 在 上 式 中 取 0 的 极限 ,须要 回 到 原来 的 
《29) 式 , 仍 设 cos mp, sin mp 的 变化 , 即 得 到 


F,=R,=A,+Bjlogr m=0, 


1 COR MRE 
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9 期 KS 
f= Ry=A,f"4+- 8,71” , m>9. 


故 静电 APH PE LCS HWE 7。 是 (了 略 去 与 9 BSE OF) 
2 my Sin mop | (31) 


U= Ag+ Bologr+ Y) (Ant™+ But”) os map 


m=1 


由 《30) 和 (31) GETS Fah, aR, , 静 磁 问题 与 其 相应 的 电动 力学 问题 是 有 其 一 一 对 应 


AG, era Leni (381) 可 以 恢复 (30)。 取 ?一 0 的 极限 : 
RU SEE es eae 
(32) 


—j2B)=By, 
Ap+ Bot jing = Ay, 
(Ant Bu) (4) "=4a; 
故我 们 仍 可 由 已 知 的 (31) 式 恢复 (30) 式 

以 下 我 们 举 一 个 简要 的 例子 来 阅 明 这 个 问题 


TRB TAMA Ee 工 旭 所 生 的 磁场 为 
I 


H,= 
Door’ 
BUT — 7° SA aA FG BI co WBE AE EL IG A hs, Es TEER TEP aR 9 ) 
H,,E 三 个 分 量 ,而 且 且 容 易 看 到 ， 


itn] — 7 
A. An & Fe SG 1 ae sh ZT = 
va 


及 
Po= a )= Qnr ” 


PAR, FB AMIR BREE, AT LP AG p FES ( CN BER ARE AETE) , 故 可 写 出 [根据 \19) 


jou 


式 的 最 后 一 个 式 子 ]: 
in toe e 


6 Jou 2x 
(4 ph (Qi) sCHy BP Wi Uk BRS, Bera (80) R (BL) MIE MR, TE S2)HF, EDM) AB 


5 和 = 所 
最 后 ,由 (19) 邹 可 得 到 敬 个 电磁 蕊 如 下 : 
已 = 元 已 joo LD (hr). 
messy 
Hy=—j 2H (hr). 
HERE PIU LA NSLP 


这 是 一 个 简章 的 问题 ,更 复杂 的 衍射 间 是 


者 的 另 一 交 )。 
《2) 直角 座 标 : 此 时 波动 五 程 47) 取 如 下 形式 
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2U., PUA OU page 
noes dy" 3g seers 


Herp U WR Re(4), (OD He a EC I AY TR Be Hs AG HN — Pk 
如 取 下 式 作 为 这 个 波动 方程 的 特 解 ， 


ina gl + Va24pL ei of 278 eR Bee hae 
spe Oy at in Bin vt (Anne oo 十 有 加 一 天 Beja J qi 十 及 一 天 ‘), 


cos a, ZT) ( COS Bm Y 
W4 k->0 时 》 Uts 转变 为 O05 


_ fsina, ©) fsin Bn Y ( — J a2 + Bi? 1 WS an+Bm @ ) 
5 ie On, at tes Bix 5 Amat 5 Binnie 


CDE een, AVE GD Servs, APO FL I, BK a a eB, PF 
把 \/ o2+ 62, 2 Pawe/o2+ 63,—k? 2, A RBM Ann 和 Binn HAG Amn FBmne 28 
此 我 们 试验 研究 常见 的 两 种 边界 条 件 : 


[Pasles=9 
及 
| ee 1 
前 一 个 条 件 要 求 : 
人 本 2 二 oo J OB + BF, — Amat, 
Unno~ Ann Sin ha/ a8 BB 2 204/08 + B% Any 2. 
如 果 分 


VY + RAR ea hee Ae, (33) 
则 在 2=0 附近 ， See Ail U3 n0 的 变化 相同 ; 由 第 二 条 件 册 发， WIE BEE Ons 及 Une 的 变化 
率 在 4=0 附近 相间 , 则 我 们 同样 地 得 到 条 件 (33), 故我 们 取 条 件 (33) 作为 由 Do 恢复 
Umno FER AF. 
PURI DE SA LO. TEI ENO A PR BE? 


Gea ae iS 
wE RL eR EE ma? + 2b? 
272 272NI1/2 和 
9) exp{ -™ Q 十 多 2 (2 2 | sin ee sin 2 gin ues = ma 


其 中 t=0,a; y=0,6 FE OK ER Se BE 》 点 电荷 9 HALF (ao, Yo, Za) 3 A 2253 当 B< fy 时 ， 
须 在 上 式 中 将 ?及 sz 对 调 。 如 果 位 于 (ao yo, Zo) 的 不 是 点 电荷 而 是 一 个 平行 于 吉 线 的 电 
偶 极 子 , 则 可 将 G 对 25 求 微分 ,得 到 


2 (ma? + n2b)!/29r(z— 2.) 
on =Dodes = So ss 2s RIED ie LNT ee mo 
Gants ye ab sin ait Een os ie ee 
n=1 m=1 2 . b b 


其 中 dey 是 电 偶 极 子 的 电 憩 。 由 此 式 通过 


ati nt Lie aD sse ie Rae Anti eT mv 


ea tin ee ot kite ~~ eee 


ee eee 
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一 
H=—vyo® 
RES, DYE a Hs Takk, 然后 WV ot+ 62,—K? 2 RR 02+ 632, 2, Tb BR 
(33 )SR AD Fe, BN FFE) EA HY os BH PY CE A PL) I: 


B= 2944 > > ee a i lees =) v(t) -# (2-7) 、 


sao =e d a +(™t) ea 


Ha (4) stay bd, da HB, Beye U, Min ay Soe Hs Be Fe 4 A 
ute 2=0 处 有 短路 活塞 则 我 人 必须 在 〈zo Yo. — 2%) HLA —74 (EM tlt, Sele ASHE 
ABIES TP Ga BEL Ee Bx BEI aT 2 ey BAM PAST A a 4) : 
E,,= L,Y, % Xo, Yo%o) + L,(&, Y, 2; Go Yo, —%0) = 


Be aS er 了 
ae es = ae P sot 


- NG - NTL - MTYo .- 
%608 7,29 80——_*- sin sin "3 sin 
a a 


may 
? 


其 中 Yay = al P= (™) — (2) ,而 且 我 们 已 代 太 9 一 世 / Joo, SEW HL PT 
(4) 式 求 出 , 刀 佳 豆 =0。 此 和 结果 与 用 其 他 方法 得 到 的 千 果 [10] 一 致 。 当 电 偶 极 子 不 平行 
Fe 加 时 ， 则 激发 的 不 是 纯 电 波 型 芦 ， 亦 非 短 磁 波 型 芒 5o， 故 我 们 的 方法 不 能 直接 应 用 ; 
但 此 时 我 们 可 以 将 此 偶 极 子 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 量 ,平行 于 “ 轴 的 分 量 可 以 用 上 面 
(Sg Ay aes BL, ASAT ow Wa oy 轴 的 分 量 所 生 的 电磁 场 可 用 上 面 麟 论 过 的 猎 破 波 CLM 小 ) 来 
由 理 。 最 后 结果 可 取 这 三 个 分 量 所 激发 的 巷 的 和 作为 最 后 的 解 。 例如 , 我 们 取 平 行 于 = 
丰 的 电 偶 极 子 分 量 为 例 , 不 难看 出 此 时 所 生 的 电磁 埠 中 
H,=0, 
fi GA AP MNS BT De I 
By= (8 BE) Age 1008 BEE sin RU, 


fs % Mm =I inn : NUL MY 
(aS, Cee Sin cos : 
y Fi SN; es a b - 
: N00 一 Jan mae MO 
EX Amn Si as CUS: —_— 
儿 J mit a mn a b 
IV mn® noe. mo 
H= —kVmnAmné cos AS sin re 


; ; = 
+1 MI —I’mn® eG MY _ fag (na? _ (ma 
H, = jh —Am ne COS Ai COS b : Naga = vl 太一 ee =A a) ae 
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一 
这 个 问题 相对 应 的 肥 电 问题 的 解 可 取 上 面 格林 画 数 (G 画 数 ) 的 zo 导数 ,再 取 2z 导数 
re i, 得 到 


— (ma? +-n?b?)'/2a (2 — 20) 


E® = a > x (= ) (m? a? 十 2 02)-12e = x 
n=l mH 
noo . ma 7 
0 see sin 下 2420。 
a 


2 <a IE TE A «HE ISH I BO, 在 每 一 项 中 
应 -) 代 起 (< ) ,再 言及 (33) 式 的 关系 , 即 以 


(msc? /02 十 9 go? /a?)3/2 
(ma? / 6? +- nae? / a ics ee 
He BO AES I rr HA, ONY BIE SEP CRATE i Ha HE Oy dang 时 的 电 
磁场 (LM yk) 的 By 分 量 如 下 : 


YA(e— * 


Li, == 


2Qqd%q 3 s Gor ) 


Wea. 


一 和 mn (Z—%o) ma: NI 5 i 
区 mn cos a cos 一 sin ee. sin a Z>2y. 


当 a<ao (bt, WISE CE ESCH Ai 2 和 2 的 位 置 。 如 果 以 9 = 了 Je/ jo AEA Esk, engl 


(i8 nat? ) : — IV mn(& — 20) 
Sas 


21,,d2%5 


E,= ee ma wat \ a 
n=1 m=1 (B-% = ) 
a? 
X cos ae cos gin Yo gin me 2>>£o 
a 


当 any Mh, BEAN 2 Fl ep HOLLIE. ARETE, 4 hOO I, BBO. 

RAP ens, ERM SL a es Ay AR As Ak TTI, ie A 
gdb snk (>a EL Fag — AD RE ANE: (38) 式 所 指出 的 关系 处 理 ;其 次 在 
capo uM an ADS OR IRAE 17, 0, Hct, He 
(1 — BE), 90 时 ,此 因子 趋 于 ma , 故 还 原 时 我 们 要 把 一 ( 王 ) wea (e— ™2), 
当 五 区 知 从, 即 不 难 由 (的 式 求 得 其 他 分 量 , 此 时 总 也 《应 取 作 %5 思 而 有 


22 
i, =( se Nee 
HOME REY Da 。 因 而 我 们 的 = 方向 的 电 偶 极 子 的 激发 问题 序 得 到 解决 。 如 果 在 s= 0 不 
有 短路 活塞 , 则 我 们 仍 可 用 电 象 法 由 理 , 但 此 时 的 象 为 侦 象 ; SEK ey Fil 2<a, I Ey HE 
示 式 的 分 别 , 即 可 写 出 
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E,,=E,(@, Y; Zs Xo, Yo, Zo) 一 五 5(0， 2 3; Xo, Yo, —%) = 


oo ce 
4 [dh a? — IV nn& 


2 一 2 py) 1/2 
eab 9 } Mar na 
n=) m= 1 (i -一 B = ae ) 


NCH nee - mar - MY . 
X COs ake cos sin meee sin esi Va tos 


} 
+ 


ey ea 


_ [ia (i (na 
in =a] b ) 四 

但 如 果 我 们 于 (xzo yo 20) BLA TE ATK ( BMA — SEAS BRE), 则 可 以 激发 出 纯 磁 
波 型 及 禾 电 波 型 刻 , 这 个 志 可 以 用 我 们 这 个 方法 求 出 。( 如 果 我 们 直接 取 文 献 [9] 同一 章 
的 114 题 , 径 过 同伴 处理 朗 可 得 到 空 腔 谐 振 器 激发 问题 的 解 。 如 果 今 腔 的 长 度 C aC 
限 长 , 旭 我 们 又 得 回 我 们 这 里 已 得 到 的 解 。) 

如 果 波 导 的 蕉 而 形状 不 是 手 形 的 ,但 激发 源 仍 然 是 平行 于 轴线 方向 〈《 邹 2 方向 ) 的 电 
偶 极 子 《或 磁 偶 极 子 )， 划 这 一 个 方法 仍然 可 以 应 用 ;如果 激发 偶 极 子 不 平行 于 “4 Hh BR 
有 当 激 发 情况 使 某 种 对 称 关 系 存 在 , 故 (19) 和 (20) 式 所 需要 的 关系 成 立时 , 我 们 这 个 方 
法 才能 应 用 ,但 要 适当 地 处 理 积分 常数 ,如 果 我 们 能 够 得 到 这 个 波导 的 内 部 格林 画 数 的 
Ai. 

(3) 球面 坐标 , HEIST eis ie 7 OT eh a Bee Be UR. FLO) FT, 

U= rum YP (008 8) SP Aa Tyas abr) + Bae Paar) gf Se 
4k 0 时 ,我 们 要 回 到 \10) 式 的 第 一 式 : 
PR" —vw+1)R=0. 


II 


此 时 的 解 为 
尼 一 4 十 BigP, 
其 中 As, 了。 为 新 的 积分 常数 ， 故 得 到 的 帮 电 考 或 磁 电 才 的 解 为 
ruo= Do- 于 PCeoa8) BF [4 十 Bo ， 

其 中 m, > 取 任意 正 整数 。 

如 果 要 从 已 知 的 ww= To. 得 到 %w= 寺 , 则 如 上 面 我 们 做 过 的 一 样 , 可 由 这 两 个 式 子 间 
的 一 一 对 应 关系 写 出 4 的 形式 ;其 区 我 们 要 定 出 As, Bro 与 Any» Bo 的 关系 。 在 这 里 我 
们 只 取 常 见 的 情形 , 即 AsO, 因而 可 以 倒 An, =0, 我 们 即 可 以 取 极 限 求 求 出 Bo 与 
B, 间 的 关系 如 下 : 

r—>0 时 ， 


Fy 1 T(2v+1) 2 34 
Jy T@+i1) Bry Bry ( ) 
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462 Hy 
eee eee SS 


AM FESR , APY GD TY pla EE, See HSB] Re HS A We AY ea 3 77 9 PY I 
Bilin, ICSC C1] PEG HH ee A RE, SPEAR HB Sn, Hy P 
的 电 偶 极 子 所 生 的 电 均 为 


故 - 5 这 个 问题 相对 应 的 电 破 雪 是 电波 型 声 。 因 为 在 球面 坐标 中 是 TRU WE 


COST 
I ae Que 72 278 12 


因为 typ ti v= 1, PE w 当 计 及 (33) 的 关系 时 应 取 如 下 的 形式 ， 


人 IZ €2) 
“= Jz PEt (her). 


Hy (12) mf Fe: 
1 Sow e cos 01+ jkr), 
ee eee ee PEs 
La sae 二 下 Co) oe 0A+ jkr —Pr*) , 


局 


0 


Pare eat,’ Any? 


Do. eR 


HELA Es Sen, le i PPE 2 Sie PY, 4° HY Do, le 2 te 2 
形 二 存在 时 ， 则 当 运 行 角 频 率 门 于 雾 (co 90) Ib PRL, A SEAT a PB 
是 因而 送 一 类 的 电磁 妇 问 题 的 解 可 能 从 相应 的 静电 或 甫 磁 问 题 的 解 直接 写 出 来。 因为 
纪 时 电动 力学 半 题 与 静电 磁 问 题 的 狠 数 形式 的 解 赣 有 一 一 对 应 的 项 ,从 一 个 报 数 我 们 可 
以 写 出 其 他 一 个 绥 数 紊 ,着 且 可 以 从 原委 数 解 中 的 已 知 积 常数 来 找 出 其 对 应 待 求 狗 数 
的 积分 常数 。 

但 什么 时 候 沁 动 力学 问题 才 可 以 才 为 炖 电波 型 专 或 纯 磁 波 型 场 呢 》 我 们 漂 出 证 各 可 
能 性 ,一 是 在 满足 (3) 的 条 件 的 坐标 条 浆 中 而 且 满足 某 些 如 上 面 所 壕 的 欠 加 条 件 ; 另 中 
BUENOS EAE TE, HAH ONT DRG TH AULA, LYS ABEL Jn (19) 
B20) re AY 

PAF Pye — Ble Pe Be eH RE A ee 得 到 解答 ,如 上 
正三 党 的 波导 激发 问题 印 是 一 例 。 而 毅 电 、 部 磁 问 题 的 忽 哉 累积 是 非常 丰富 的 , 故 这 个 玫 
法 所 能 解决 的 闽 题 是 相当 广泛 的 ,是 值得 渤 -一 步 研 罕 的 ， 
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THE METHCD OF SOLVING ELECTROMAGNETIC 
PROBLEM FROM THE KNOWN SOLUTIONS OF THE 
CORRESPONDING STATIC PROBLEM 


Lin WEI_GUAN 
(Chengtu Institute of Radio Engineering) 


ABSTRACT 


If an electromagnetic field can be represented by a pure electric wave 
(K-wave or TM wave, transverse magnetic field) or a pure magnetic wave 
(H-wave or TH wave, transverse electric field), then as a boundry value problem, 
when the operating frequency tends to zero, the electromagnetic field will be re- 
duced to an electrostatic or a magnetostatic field, respectively. Hence the solution 
of such an electromagnetic problem can easily be obtained from that of the cor- 
responding static problem, because there exists an one-to-one correspondence be- 
tween the terms of the series solution of the electromagnetic problem and those of 
the series solution of the static problem, and therefore we can obtain one series 
from the other, using the rules of determining the integration constants in the 
unknown series outlined in this paper. 

We point out two possibilities. of the existense of pure electric waves and 
pure magnetic waves: one in coordinate systems satisfying eq. (3) and other 
conditions discussed in this paper and the other in problems where some forms of 


symmetry exist so that the system of Maxwell’s equations can be broken into two 
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eee Seen et a Een SRE 
independent groups, which we also call respectively electric waves and magnetic 
waves. 

By means of the proposed method some complicated boundry value problems 
can be solved with ease as we have done here for the problem of the excitation 
of waveguides by a dipole from the known solution of the corresponding static 
problem. Since there is a rich accumulation of electrostatic and magnetostatic 
problems so the method proposed here should be valuable in solving field problem 
and should be studied further. 


And Aan Oe 


Se Hey 


yercapend 
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2B fl] 7 BR Se FF PB tT 
问题 的 一 个 新 解法 
kA FT 


OR ABH ALE ABE ) 


WAT ARB BE FC RES PY RS ST TD 

RIF PAPE 2 -o 面 上 , FF AY WD 3 RAB 2 hh, Fe 
+o, y=ORW. R2-cPRHMREKSMAREARH 
A). #—2P ME IE y HAS SE A STS 1), ee 
RE: AN RAT A, ei hi RA—*T B, 分 量 ， 
TPT AS IS 5 2 AAR ICS, 故 文 献 CLI 的 方法 可 用 。 
FGRK TP] A DE PES: s Ey 20 WE 
(A ZP SSS SG ME. 这 个 问题 的 解 ,可 用 复数 位 
Baeza: 


W = — SH ole (—at)'), 


W =U3+ jV}, 4 =2+ jy=re” 
其 中 括号 内 的 符号 当 y>0 时 取 正 号 ,而 当 yV<0 时 取 鱼 号 。 当 我 人 
(r,@) 取 Lo 为 (无 向 量 克 ) 位 画 数 时 , 当 〈 见 图 2) 
se 了 0 y>0; 


W>0 y<o. 
由 此 Uia—Hye. 2H! wen 
ste BSC PALL AS — a iG Se HT, SC GRAPH) HG FEA, 


bhi W Ze aest A ER I SS, BNF EI) 
27 cosp — Yn a 
n 2 ne A 


nL 
7 G08 up 0<p<a, r>a; 


Ce 


™ 
USS nee Y cos 0 + > Yt 了 sin mp r<a; 


2 = a™ 
M=2,4,++« m—1 
co 
N41 r>a 
Te ll a COS NP 本 
0 TK P< 2m ; 


n=1,3,5,-- 


* 19584211 J] 28 A esi, 
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其 中 Un = 2-4-6 mM m 2, 4, 6, 
部 ‘ 
Wn4s net n a 3, 5, 5 
故 Wi=zl, wo=*/, Yo="/a, Ye=?/sr- 


为 了 要 能 够 从 这 个 V $8 HH A De Ay ip YAS, as PRP HR RE ST PD reed 
解 ,我 们 要 利用 文献 [ 匡 所 建立 的 方法 。 当 0 (o EE ARBRE) IE, BCHROD) 的 (20) 式 给 出 
一 个 静 破 志 ( 在 圆 术 坐 标 中 ) : 
ne] ee 
He 35 (Goa) 


=o a 
° Or \ Jam 
E,=P-0. 


TES P/ Jom FD BR DLA) 2 分 量 的 形式 出 现 (此 向 量 位 只 有 一 个 PB TT] 
题 中 是 拉 普 拉 斯 方程 的 解 , 邹 是 襄 我 们 的 结果 是 : 


| a0, 
ae 
jou 
AP, = 0 3 
 2Po - Po | 
Tap 》 Ja oie or e | 


FEAT RAB Tih EWG I eT, SPS, 故 这 里 的 边界 条 件 与 在 电 贡 瞩 中 的 边界 
条 件 一 致 。 

在 圆柱 坐标 中 己 满 足 波动 方程 ,就 是 说 此 时 文献 [H] 中 的 \20) 式 是 波动 石 程 , 故 忆 的 
解 是 [ 匡 的 (30) 式 形式 的 级 数 , 而 Po 的 解 则 取 (31) 式 形式 的 级 数 , 这 两 个 级 数 的 系数 间 的 
关系 则 由 文献 [1]《32) 式 给 出 . 

为 了 要 求 得 卫 , 我们 先 求 出 卫 


由 
oP OU 
H,= 0 0 
rap or 
”不 难 求 出 
2rsin p+ Yost {— sin np ees 2 
和 <9<m, 
m™m 
P= = sin 0 一 aS at cos m p ra, 
m= 2,4,6,- 


co 
> (-pS Sang 
N=1,3,5,-+6 


9 期 林 为 干 ， 平面 上 无 限 长 开 楼 衍射 问题 的 一 个 新 解法 467 


Ha SCHALL] C7) , (8) (22), BDAY FBI 


(4-7 (hr) sin p+ 


十 
o Seep HD EE ney 


Spee n=18 a pita 
+ Jom = 6m 
2 42 ier ae 全 Om MIS : 
2 F,(drysin Pa | LO. r<a, 
= ed ee @ r>a, 
SECA AS i A ip he 
及 2 局 
H,= 一 一 一 一 
jam rap ’ jou or 
故 不 难 求 出 。 试 取 如 下 的 情形 : 
ka= aK, 
SAT ATs FTE CE 
oo a — KF) r>a 
io bh feat iy e “之 9 
i, 12h a H® (/r)sinpsz — Hy 2 Bea sin ~p O<p<m 
— i kr- $n) 
tee Ob ek ony 
© AS Daler : 


12 -kr 到 qn) 
es ay Pe COND ra, 0<p<a. 
1) 2a kr 


FLL MMM SEA AEH I, I), BA RR BHET OAS. HEH Be, 


H,=Hy— 


i, ag Me = 一 8/2 SAV 
aA is H,=O(r-*),  H,=O(#-1/). 


By TAT TE roe 处 趋 近 于 一 平面 波 而 且 治 ” RIM ATE. 
我 们 所 得 到 的 千 果 与 现 有 千 果 (例如 文献 [3]) 比较 , 远 区 衍射 老 场 强 与 ob = 2 yi 


变化 关系 是 相符 合 的 ,但 比例 常数 划 不 完全 一 致 。 
至 于 平行 极 化 情形 〈 邹 来 波 只 有 E,W, 分 量 的 情形 ) 由 于 没有 适当 的 静电 的 解 存 


在 , 故 这 个 方法 不 能 应 用 。， 
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A NEW METHOD OF SOLVING THE PROBLEM 
OF DIFFRACTION BY A NARROW SLIT 


Lin WEI GUAN 
(Chengtu Institute of Radio Engineering) 


ABSTRAOT 


The problem of diffraction by a narrow slit in an infinitely thin and per- 
fectly conducting plane is solved by a method developed in the accompanied pa- 


per, from the known solution of the corresponding magnetostatic problem. 
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金属 中 空位 的 形成 能 


AK 
( 浙 江 大 学 ) 


提要 
从 国体 的 雪 面 张力 出 发 , 求 得 空位 的 形成 能 。 发 现 由 这 理 葵 计算 得 到 的 窄 位 形成 能 的 数值 
与 实验 值 符合 ,金属 的 空位 形成 能 与 由 扩散 激活 能 以 及 燃 化 温度 各 成 正 引 关系 , 这 些 关 有 系 中 之 一 
FN, 窒 位 形成 能 当 自 扩散 激活 能 的 比值 为 0.43， 男 外 , 容 位 形成 能 也 是 原子 序数 的 周期 性 画 


rea 


完整 的 晶体 点 阵 中 , J AE FA Po LE 22 Js, TE TB ME, 
PAS BED AT FBC AIS Ws SJE ATT gS EL SHAS Te Be Fd ke Sad AS UT A FP ZS OY ZS a 
或 者 是 空位 的 分 布 有 关 。 表 征 空位 在 晶体 中 的 性 质 的 主要 物理 量 之 一 就 是 空位 的 形成 
能 。 近 几 年 来 ,在 空位 的 形成 能 方面 已 积累 了 一 些 实验 数据 二 , 但 是 ,数据 并 不 多 ,而 且 
对 于 某 些 金属 的 空位 的 形成 能 的 数值 存在 着 分 歧 , 可 能 这 是 由 于 实验 条 件 没有 控制 好 的 
JAA. 新近 Dan Mclachlan 利用 燕 发 热 和 升华 热 计算 液体 金属 和 固体 金属 的 表面 张 
力 ,得 到 了 较 满 意 的 与 实验 符合 的 和 结果 。 本 文 应 用 固体 的 表面 张力 的 概念 输出 了 一 个 
简单 的 形成 空位 的 理 花 , 求 得 空位 形成 能 的 数值 与 实验 知 果 符合 得 从 好 。 


二 .一 个 简章 的 形成 宅 位 的 理 敌 ” 


表面 张力 系数 也 称 为 比 表面 自由 能 , 七 等 于 形成 单位 新 的 圾 面积 所 需 的 自由 能 的 翰 
量 。 若 在 完整 的 晶体 内 形成 了 一 个 歧 位 , 旭 在 容 位 周围 产生 了 在 晶体 内 部 的 新 表面 ,这 吉 
面 亦 具有 一 定 的 表面 积 。 要 产生 一 个 空位 ,就 需要 增加 一 定数 量 的 自由 能 . 因此 , 可 以 应 
用 固体 的 考 面 张力 推导 出 容 位 的 形成 能 。 

考虑 晶体 内 一 个 原子 所 佑 泥 的 体积 为 


FE (1) 


Bp MA Tk, Pp ALBEE, No 是 亚 佛 加 特 罗 常数 。 在 品 体内 部 ,周围 原子 对 某 一 个 原 
子 的 作用 可 以 说 为 是 分 布 在 空间 的 十 2 一 思 +y, 一 思 十 一 26 个 方向 上 .。 Frye Ne DA BA 
原子 的 作用 , 把 晶体 的 原子 拆 开 为 个 别 的 互 不 相关 的 原子 ;, 那 末 需 要 化 一 定 的 能 量 , 这 能 
量 也 即 升华 热 B, 至 于 在 晶体 表面 的 原子 , 因为 一 个 方向 的 原子 是 缺 掉 的 ,所 以 ,一 个 原 
子 暴露 在 表面 的 面积 为 


Dl 


* 1958 4212 月 28 Ae. 
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全 
7) 2 (2) 
而 形成 这 面积 所 需 的 能 量 仅 为 升华 热 的 坟 分 之 一 ,所 以 , 晶体 的 表面 张力 是 
OA ei 
senriale nes) 7 


我 们 知道 ,固体 原子 天 的 结合 力 是 短程 的 ,可 以 认为 对 千 合 有 页 献 的 只 是 几 个 最 痢 近 
的 原子 ,晶体 内 的 原子 被 它 的 最 痢 近 的 每 一 个 原子 以 一 定数 量 的 结合 能 所 狗 东 ,不 管 这 原 
子 是 在 晶体 的 表面 ,或 者 在 晶体 的 内 部 , 它们 之 间 的 差别 就 是 最 近 卷 居 的 数目 不 同 。 谢 在 
晶体 内 部 一 个 原子 有 2 个 最 近 郑 居 ,在 晶体 的 表面 ,一 个 原子 有 2 PE Av, 在 晶体 
的 表面 可 训 为 减少 了 (2 一 和 ) 个 最 近 卷 居 , 旭 相伴 随 有 一 定 的 原子 的 表面 积 4 产 生 . 今 
考虑 空位 的 所 在 之 处 ,在 那里 也 有 一 定 的 表面 ,但 是 在 三 度 空 间 坐 标的 某 一 个 方向 上 的 表 
面积 显然 不 等 于 A, 因为 在 空位 所 在 的 地 方 , 岩 面 原子 的 最 近 痢 居 数 与 晶体 外 表面 的 原子 
所 有 的 最 近 痢 居 数 不 同 , 设 为 2o 个 ,以 致 空位 所 在 处 划一 个 方向 上 的 有 效 表 面积 A, 是 


人 本 

Be 7 ty Ch) 
一 个 穴位 所 有 具有 的 总 的 有 效 表 面积 为 64。. 根 据 公式 (3) 和 (4) ,空位 的 形成 能 EB, PPB HE 

了 1 Lee E, : 

HT ae ©) 


3 1 ZN ata i aa HS CORBA N HS) FA i PS EAD Be. DASE 1 RASH 
(5) Fe, DLT a AS BD BRN TG ih AS) AS A AS BD ZE PTE NC HE ASE FE Bh 
四 分 之 一 . FE 2 Fil — Be Se SS a 7 FT ZS TE EAD ata LAS ae AL. SCH TH GE fal 
Be Jeb 0 25 PIE CHE BD Ty A Es CL) 由 于 在 高 温 下 , 2S RE AE a OB FP RE BK, BY ER 
HE, BEL 29S UT BHU AS SD TER 5 (2) ES Bc | ee Se RR SB 
2 FPR GBP ZE LIE CHE AM JR SEAS THE BY Sig BR ADE PK Jen SRK OE FP BEL 
238 RD Pe EE A TT AR AD , PK SRS RT RR Bl IR. PUK SHAE A ASK, FETE ATE 
成 穴位 对 , 或 者 是 三 个 空位 的 集团 ,这 可 能 是 引起 空位 形成 能 的 数据 有 分 歧 的 主要 原因 之 
—-, Bilin, Mes, Bradshaw 和 Pearson i254 JIasapeB 和 Opyapenno ® Ak ye ik sa 248 
1 AS AEE ZS PE BER, OS GAGE, PE AP 

AONE Rips en a es SS PEAY A. ASS 2 A, ZS HWY IB ee HE at 

或 稠密 关 方 Pete Jimi 。 算 值 与 实验 值 符合 得 入 好 , 由 此 可 见 ,用 这 种 简 

ee ADEE , 估计 金属 的 空位 形成 能 是 符合 于 客 

了 观 实际 的 .这 里 应 鼓 指出 , Na Fl K WAHLER 
能 的 实验 值 均 为 0.89evc ,它们 与 计算 值 不 符 : 
1 关于 这 一 分 歧 可 以 这 样 来 分 析 : TERR HE BT LY, 


恋 明 空位 形成 能 是 正比 于 晶体 的 结合 能 的 ,而 
天 华 热 是 表达 千 合 能 大 小 的 最 合适 的 热 化 学 量 ; 但 是 , 在 同一 类 型 的 体 心 立 坟 晶 体 中 的 
[天 和 Na 的 空位 形成 能 的 实验 数据 之 间 , 看 不 出 存在 这 种 与 升华 热 相应 的 比例 关系 ,可 
BE Na 和 开 的 容 位 形成 能 的 实验 值 是 有 一 定 的 让 差 的 ,所 以 , PRA BE i A Se 2 内 ， 
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REA. 
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人 OSES age Mader BR Ma Re ee rg eae RS ee 
Ze GO0FZ | 6° Tat | 96° | ce"og. | Fay A 
Tort : 006T | an 3 | ia 06° LP ALA TL 
00°S 00T8 S8T 9°9T | &6°08T LEU LAP 
| 89T 066T 9 | 0-9 | 5"T6 {LIV IZ 
99°0 re1390°T | 76°0 8569 | @°Té | OFT*L | 88"99 {6 SRM uz, 
98°¢ r¥2190°9 05 "5~ OZLe~| . (80%) €°6T | 98°€8T {LOU 从 
LTO reziv "0 8Z°0 09s | 0°9% | 16°0 Le OGRGG |) AC 电气 
8TT eat 16°T roxGh°O LO | canGST OTT | 9 99 0¢° OT 088° 1.0T LRH oY 
55'0 9TIT | g°0 | eT | 8h's8 LRH oy 
9T°0 rec6& 0 85 "0 O6ET | G°TS 98°0 | OOT°6E AI 并 区 
cor T i rer9°G tev TL OFT OFFS | 8 "65T GFTZ 60° C6T LR Mel 1d 
| FT 0895 5fT 2°01 cece | ACH Oj 
10°0 teziTP°0 co07 "0 88 0 JE ogg 89 0 0r6"9 RYH TT 
6€°0 Gog 9"G¢ | PLT zene) SCS SW 
Fo"0 ter390°T tezi@9"°0 T9"0 899 6°9F lop rete 13°L08 LRM qd 
b1°S cet bT'€ €0°T 0gTz | 5 ”96 | 98°L cg*cg ETH od 
teal," 8/ 0 c0z0A *T ce86"0 86°O | eraofFT 08%T | 9 "06 | G°6E i i |) O°L6r YATE ny 
c1210°T 9TT ctF0 "5 rz90 "0 于 06"0 88°0 | roma008T ogsT | ¢'Ts | Z6°S ro" 29 {CRW no 
08°T 12306 °S Ort 0885 | c'TOT | 6°8 F6"8¢ TY 09 
00°T Or0s | 0 86 | “Ty TOG LEI ye Ig 
zg°0 cstT8 "0 63°0 00m | 8° 9% 39 8 Tv SIT {OLA po 
98°0 £22 0°6L 3'T | e10°6 SAB og 
6¢°0 cota. rsza "0 ‘c119L°0 8°0 088T PLL BOL | 86°96 RIE IV 
Ee Ao wis | [owt ___ene Wide | WERE BIE J 6Ge 。[ 炒 画 ][ 虹 ] [x] 
(ery th | | (Sh th J 1-LK mf EA 4] LES ee] ise 4 = 3c 
Wars BEM AT Ad | 0 ny‘ ABM AF El Any AB UALTY a | OSE ty 史话 南 长 | me | A BLA 
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在 表 2 中 给 出 了 自 扩 散 激 活 能 Lo AMAA WL, 划 
卫 o 一 五 "十 五 1， (6) 
其 中 五 JRF SEB BBE , BOP SE, APSR RSE AE AL se BA eA 
ASR EET BRS HS PAY. 现在 计算 空位 形成 能 ,就 可 以 直接 从 公式 (6 1) 
求 得 En. 算得 的 原子 迁移 激活 能 的 值 也 列 在 表 2 中 。 从 表 2 A, En 的 计算 值 竺 与 实 
验 值 符合 。 

图 表示 空位 形成 能 与 自 扩散 激活 能 的 相互 关系 ,虽然 点 较 弥 散 , 但 是 , 还 可 以 看 作 
近似 地 落 在 一 直 和 绪 的 痢 近 。 由 此 直 闭 求 空位 
形成 能 与 自 扩 数 激 活 能 的 比值 为 

E 
ie 0.438, (7) 


Ha Ash (6) BY 40, RFE BI HES A FL 
活 能 的 比值 为 五 /五 o= 0.57. 
窒 位 形成 能 与 燃 化 温度 的 关系 以 图 2 表 
示 ; 它们 之 间 的 关系 也 是 线性 的 正比 关系 。 
1 2 8 4 5 56Eevy 这 说 明 金 属 的 燃 化 温度 总 高 ; 那 未 形成 空位 
图 1 容 位 形成 能 与 自 扩 散 激活 能 问 的 相互 关系 “所 须 化 的 能 量 炙 合 多 。 图 2 表明 
Ee=6 X10 47. (8) 
HAS NSE TUE) AAS ie JS A HAA Ui BE, BY A TP PNK 8) Sb Se BAY STE CHR 


1000 2000 8000 40007,,°K 

图 2 空位 形成 能 与 熔点 问 的 相互 关系 

图 3 才 〗 示 原子 序 与 空位 形成 能 的 相互 关系 , 发 现 Ey 是 原子 序数 的 周期 性 画 数 ,在 各 
周期 中 ,中间 的 儿 种 元 素 都 有 较 二 雳 边 为 大 的 空位 形成 能 ,党 明 空 位 形成 能 与 原子 的 电 
于 千 构 的 周期 性 变化 是 密切 相关 的 , 将 图 3 与 晶体 的 原子 间距 离 和 原子 序 的 相互 关系 5263 
比较 ,可 以 发 现 一 个 周期 中 最 大 的 空位 形成 能 就 相当 于 该 周期 的 晶体 的 最 短 的 原子 问 的 
距离 ;与 燃 化 温度 和 原子 序 的 相互 关系 "92 比较 , 可 以 发 现 一 个 周期 中 最 大 的 空位 形成 能 
就 相当 于 亦 周 期 的 晶体 的 最 高 熔化 温度 .这些 周期 性 都 同样 表明 了 固体 中 原子 的 结合 的 
性 质 ， 因 此 , 空位 形成 能 的 大 小 也 是 制 断 固体 原子 间 的 结合 的 主要 物理 量 之 一 


9 期 还 永 订 :金属 中 空位 的 形成 能 473 


c, | SR 203 Rs | MS ， Mite 1 
f 4 1 ‘ 1 é eW 
ev_|t i 1 1 1 
2 人 六 ! a | 1 1 Ta® 1 
1 t 1 1 t 1 
i 1 i t ry 1 
we ee tz ! 
ets 1 eu 
1 | 7; ! : 1 
1 t 4 t 1 
fe aie | , \ 
iy 1 
19Be epAl 4 ! \ 1 
t i ! t i \ t 
1 { te t y 1 
人 1 | Pbe | 
Li 4 t ot d 4 1 
1 : t 
a t eae ' ; : 
0 shia WEEE Vince biel JES an aE ee i 
10 20 20 40 50 60 70 80 90s Fe 


图 3 空位 形成 能 与 原子 序 疝 的 相互 关系 
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THE FORMATION ENERGY OF VACANCY OF METAL 
Wana YUNG -CHIANG 
(Chekiang University) 


ABSTRAOT 


The formation energy of vacancy is calculated from the surface tension of 
solid. It is found that the theoretical values of vacancy formation energy of metals 
agree with its experimental values, the vacancy formation energies of metals are 
directly proportional to its energies of self-diffusion and melting points, and the 
ratio of the energy of vacancy formation to the energy of self-diffusion, determined 
by one of the above proportional relations, is 0.48. Besides that, the vacancy for- 


mation energy is also a periodic function of atomic number. 
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GM ERE BAS 
成 众 志 FH 


(中 国 科学 院 物 理 研 究 记 ) 


提交 至 
本 文 癸 究 面 逢 合 型 晶体 管 共 发 射 航线 路 的 小 训 号 丈 参 数 与 自然 等 效 线 路 中 元 件 的 关系 BL 
据 两 种 合金 管 (2N104 及 JI-6 蝇 体 管 ) 瑚 券 数 的 实验 千 果 求 出 九 参 数 二 自然 等 效 全 路 元 件 吝 频 府 
及 随 直 流 运用 状态 (直流 发 射 极 电流 及 直流 集 电 极 电 压 ) 的 相互 关系 。 对 实 哈 知 果 与 根据 晶体 管 
物理 权 千 分析 计算 的 籍 果 进 行 了 比较 。 对 开路 反 向 电压 放大 系数 we 的 现象 给 予 详 徊 分 析 , Fate 
出 we 右 开路 输出 导 策 jos 的 相互 关系 ， 两 赛 晶体 答 的 畴 参数 及 自然 等 效 线 路 的 完整 资料 可 供 
器 体 管 器 件 设计 及 茂 路 研究 者 的 使 用 ， 
5] i 
线性 运用 的 晶体 管 可 由 一 组 小 信号 参数 来 代表 。 由 于 晶体 管 有 三 种 基本 运用 线路 
〈《 共 基 极 、 共 发 射 极 、 共 集 电极 线路 ), 每 和 线路 可 由 一 个 四 端 网 络 来 胡 示 ,每 个 网 和 略 可 用 六 
组 不 同 的 小 信号 参数 代表 。 这 十 八 组 参数 相互 间 有 一 定 的 关系 , 若 已 知 一 组 参数 , 可 换算 
出 其 他 各 组 参数 。 比较 最 常用 的 一 组 参数 为 共 发 射 极 的 杂 系 参数 (he BBO), 根据 这 一 租 
参数 可 算出 共 发 射 极 线路 及 其 他 线路 的 各 种 性 能 ,例如 输入 阻抗 ,输出 阻抗 及 最 大 功率 翰 
俭 29。 由 此 可 知 , 歼 参 数 对 线路 分 析 有 极 大 的 用 途 。 
晶体 管 的 性 能 也 可 用 不 同 的 等 效 电 路 来 代表 。 根据 物理 意义 推算 出 一 种 “自然 等 效 
线路 ”5 。 这 个 等 效 缕 路 精确 地 代表 了 晶体 管 的 性 能 , 对 于 晶体 管 设 计 者 有 极 大 的 帮助 ， 
其 中 各 元 件 与 肥 参 数 有 一 定 的 关系 。 根据 这 些 关 系 及 到 参数 的 测量 结果 ,可 推算 出 自然 
等 效 线 路 , 根据 器 件 制造 的 物理 参数 也 可 以 推算 出 自然 等 效 线 路 。 本 文 对 于 这 些 参数 的 
分 析 详 加 研讨 ,着 且 用 两 个 晶体 管 为 样品 (苏联 的 T1-6 型 及 美国 的 2N104 型 ) 供 给 实用 数 
据 , 证 明 分 析 和 结果 与 实验 千 果 的 符合 。 
晶体 管 的 线性 运用 区 虞 比较 小 , 的 性 能 随 直流 运用 点 的 微小 改变 而 起 相当 大 的 变 
化 ,有 些 参 数 随 发 射 极 直流 电流 的 改变 起 较 大 的 变化 ,有些 参 数 与 集 电极 直流 电压 密切 相 
关 , 当 频 棕 不 同时 有 些 参数 也 改变 。 为 了 充分 了 解 晶体 管 的 性 能 ,必须 研究 这 些 参 数 与 直 
流 运 用 点 及 频率 的 关系 。 本 文 在 这 一 方面 做 了 详 绷 的 分 析 , 供 输 了 实用 数据 。 对 研究 一 
些 线 路 有 实用 的 价值 ,例如 振 强 器 的 频率 稳定 度 .自动 增 丛 控制 等 等 . 
图 1(a) 表示 共 发 射 极 线 路 的 双 发 生 器 等 效 线路 , 此 线路 是 根据 下 世 二 式 求 得 : 


* 1959 年 局 月 16 日 收 到 . 
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图 ACD) Ae ASE Ae HT BID PRE IRE, BCH 1 pyr 是 基 极 电阻 ,% 是 发 射 极 旁 路 电 
导 ,Ce 是 发 射 极 旁 路 电容 ,ya 是 发 射 极 串 联 电阻 ,Ta 是 发 射 极 串联 电感 ,ge 是 集 电 极 转移 
AP, Cot 是 集 电 被 转移 电容 ,天 是 放大 系数 ,C1 是 集 电 极 与 基 极 关 的 极 问 电 肉 

本 文 研 究 妈 参数 与 自然 等 效 线路 元 件 关 的 关系 , 以 及 这 些 参数 与 频 李 及 直 泸 运用 状 


4,=0 


0° 


一 


— ABR GAA KR 
/参数 的 频率 效应 可 以 根据 参数 与 目 然 等 效 继 路 的 关系 得 ; 在 直流 运用 点 (7 及 
Vo) Vile Ui BE AS AR hf, 天 参数 与 频率 关系 推导 如 下 : 
1. RE BHAA RR wo 
根据 参考 文献 [2], 可 用 下 式 表 示 : 
a Aeoo ; 
% a : (2) 
Vc=0 。 W 。 @ 
| (1+ pee) ae =) 
上 式 中 aeoo 为 ao 的 低频 值 , Oo, 及 wy yA BAS, 这 些 参 数 与 自然 等 效 线路 元 件 的 


aep = 


be 
% 


9 期 RATES. AES: HIKE BRS Fy RRR 477 


; 


将 on 用 振幅 |ao| 及 相 角 一 ao 表示 ,得 


| @.5| =- Sa a a ee Pe Ae (tan < 
@ OU 

V (1 hess) ¢ ‘i a) 
Meo Og 


当 oz 六 om， 而 频率 较 低 时 , 式 (2) 及 式 (3) 可 简化 为 


ae 
am es j soi (4) 
Dep 
a ; tees @ 
| ep = eee 5 Zorn aa? a tan ie.) e (5) 
14 : 
0 


根据 式 《3) 及 式 〈5), 可 求 出 cen 的 频率 效应 ,如 图 2 pas. HAE BND he Be HE 
他 的 重要 性 能 等 列 于 帮工 以 供 参考 。 
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图 2 短路 电流 放大 柔 数 的 频率 特性 


ih 开路 电压 反馈 系数 Mbpe 
在 自然 等 效 线 路 中 ,者 忽略 集 电 极 与 基 极 间 电 容 Cy 的 作用 , 求 算 Mae: 


Up 
Moe V, ty =A 
1+ 4 
= rere etl 6) 
1+ 
Wop 


其 中 Hooo 为 Moe 的 低频 值 ，w。 为 另 一 蕉 止 频 率 。HMsoo 及 we 与 自然 等 效 线 路 元 件 的 关 
RA 


— Ie! 
Mbco = Kq,’ Ws Cy ° 


Se en ee 


15 AR 


eet 
于 ag °F \ a ae 
; Se CG ae 了 we . I +0) 
9, IGLI? 7 /a 
二 oe = Sey = Hy 7 5/ Sie ag oes im 
| (ap tt ) lass ; (aH )S OL 49 = tty 
xe Xe xe 
093 tas On may 
a (“55 Bt oe ihe ts ak 到 ag \ Poy | 22a | 
ae ea 
Ee) GO Ea [ey Cay tt) 
CR = : A : ; | 
0 莹 下放 z(78, ae 三 IO 
1g 
# = Fi eat TT) 8, wey — = Se0y 7 fie i ac hy 
tae AC Mn : | 
= 0 0 而 
Lice 
—+ 4a, —] 11 
fy +1 420 一 0 Fe 294 = [ Hy | tT! 以 ] 4] 
sh : 
— 2M 
6 /2 | zlOz oa4eo 十 人 ( #2) Je 
Ey 2m 二 人 Wey = XEN 7 See a 9857 20ny 
| xe | 
BO Os | ; ion OE 
eS p/2=?in 7 EES: = = [2%] | Rol (EX) Sa 4 43) 
fil m=0 fm oO 期 器 ) 0 
-一 一 一 一 => Pe a ree dn 
& /~ % 
p/e— = 07 ow p= 1%”! xe 0 0 
fl Pm=M RR Va<Pm te (Pm fas) g/x — | 
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Mice 的 振幅 | Mae | 及 相 角 uae 由 式 (6) 展开 为 


aes 
|Hbe| = Maen, | ——-—~=$- 5 Zyp = tant — tan, (7) 
alee “a We Dob 
On 


BK (6) BSE CT) 仅 能 代表 we 在 较 低 频率 时 的 频率 效应 , 而 在 频率 Boi, 不 能 忽略 C's 
的 作用 ， 将 Ci RIVE FART ATS, Moe 与 频 这 的 关系 变 为 


1 十 1 * ; 
Mie = Lie + Jor ys Cy. (8) 
14+ 4 
Don 
TTAB, 4 O>@,p, ODO, It, HK (8) 可 简化 为 
人 Lpe 一 reo bey Jory! C;= att a jars b Ce, C9) 


而 Moc 的 振幅 及 相 角 值 变 为 


we KOwiyC 
rel = ( ge) 下 (10) 


FASE (7) 及 式 (10) 纵 出 we TEM ERAS. 由 曲线 中 可 见 : 极 关 电 


Del Hoc 
(iM 

v4 

Ce Ye 
Li ( Ke +a 4b 6 VT 

Pocl a Piste no Ze o., 
GAR A 
Ke 
l,m a 
7 fs = < COcb = We 7 

Foc de “Poe max vale at (W5E vi men) Spe orety 0 ASC, 


Le Jou MT WEE, 
图 3 FPR Bs BRA A AEE 

容 C, 的 作用 不 可 忽略 ,而 实验 结果 也 证 明 Cy 作用 的 重要 ( 见 图 7); 忽 略 Cy 使 高 频 实 险 
值 与 根据 式 (7) 的 计算 值 相 差 甚 远 , 而 且 Cr 的 作用 不 但 影响 了 振幅 值 , 对 相 角 值 亦 有 
甚大 的 影响 。wson 值 往往 出 现在 较 低 的 频率 。 如 果 测 试 所 用 最 低频 率 不 适当 ，|Ase| 的 
(GIA ZB AE AT SLC an FE BH CHK [2a] 中 ) ,这 样 所 得 的 Moco HER ARRAS, 使 实验 
结果 与 分 析 不 符 。 

Ming 在 低频 及 高 频 的 极限 值 及 其 他 重要 性 能 也 列 于 表 1, 

3. SSPE SRA BRI Pa 
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an 


由 式 (11) KR hi, Wiebe | Fis | 及 相 角 一 pi: 


Wop , @' + oi» wr 
| Pas | Serr Ge (ane )+ or,” 
@ 
Zh = en sage nee (12) 
1+T50'Ge é 二 全 
根据 式 (12) 给 出 Duy 的 频 达 效 应 曲线 由 图 4(a) 表 示 , 若 将 ha RE gt 


及 一 等 效 电 容 Ca FOAL, JO) 


Alfa 


-Lhu 


| 
LRimac= — UW EC "Tbe 


ae. eee Rae 
be Le Laer 


图 4(a) RR ABE Dey EE 


PS} ACD) 短路 输入 电导 与 短路 输入 电容 的 频率 特性 
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ere resetting epee neeseieirprsnsantnt nin 


ee ee 
a G11 + Joly,’ 


Get Tey G2 +O 1 py'C? 


sas (1+ rege)? + (ore Ce® ， 
C= Ce (13) 


(LF 15006) + ory. 


FAX (18) 给 出 gu 及 Cr SRM AWAD). hu, gu 及 Cn A) ry FA fie BAG BA 
值 等 重要 性 能 列 在 表 1, 

4. 开路 输出 导 纳 jos 

根据 自然 等 效 线 路 求 算 Nos: 


Tigh: prt eee 
io 到 | =e ( 一 oe) 


C 


其 中 oly Sq 及 % 5 自 然 等 效 线 路 的 关系 是 


] etusel matty Le ( (ae 
an nei ae 


oy IS PEK (14) FN A 


JER ES-550(6), BY GL haa 的 频 李 效应 与 忽略 Cy 了 时 所 求 得 Mae 的 频率 效应 相似 ， 
hoo 的 振幅 | hyo | BAB FY Alas 与 频率 的 关系 纵 如 图 5(a)， JRE OKRA 2, 的 作用 。 
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图 5(b) 开路 葵 出 电导 及 开路 输出 电容 的 络 率 特性 


HATE HG NRA jos 用 一 等 效 电阻 (或 等 效 电导 an =) 及 一 等 效 电 Co FE 
Pes HY 
hag = + Joly, = Joa+ joC'ss, 


Rag 
Hest (14) 5 Esk IE By 1 
CO2 
1, le a Ye -es 
902 一 Roy a Kr, (14 He tae Ye ee CO2 
Oo (15) 
chile 
Vine Ge We Dep 
Cu=ZF (Coat Ye 1+ CD ) 
CO 
CD 


根据 式 \15) 给 出 的 天 率 特性 见 图 5\b)。7os 的 低频 , 高 频 及 其 他 重要 特性 在 表 工 中 
AH i 
在 高 频 时 , 式 \15) 简 化 为 


hay WAAR 17os| 及 相 角 jos 变 为 : 


1 1 U4! 2 aj 22 V2, —tan— Cer ve 
| ig| = 二 ) Fare, 1]oa 一 tan te C40," 
ART AGT, Itza!) 及 jos 的 频 李 效应 见 图 54a) 高 频 的 实 线 部 分 。 将 上 式 与 式 
《9), 式 (10) 相 比 ， 可 见 hon 与 计 及 Cp 关系 的 Moe 在 高 频 的 舌 率 效应 相似 , 在 高 频 时 Co 有 
重要 作用 。 
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5. RETR 

实验 所 用 样品 为 两 个 合金 法 制 成 的 PNP 面 接合 型 三 极 管 : 管 工 为 美国 的 2N104 型 
ee it 为 苏联 II-6 型 管 。 用 HE BEET hs, FAW tee RAB FH 法 测 xy Myo 及 7 

为 了 比较 实验 结果 (根据 妈 参 数 的 测量 结果 求 自然 等 效 线路 元 件 ) 及 理论 分 析 和 结果 
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CALI AR OE PERE BEANE: ARSE TE PE), 用 表 2 JF HY BE iy 8 Bs Be Be ILA 
je PEEL WAC ARETE, Vp OAR, Te ENE, 在 室温 情况 下 , 用 雨 和 方法 所 得 等 效 
线路 元 件 的 数值 列 在 表 3 中 。 cae 3 可 见 ， 用 雨 种 方法 求 得 管 工 的 等 效 线路 元 件 值 吴 为 
ADE. | 

JEL EARP ROR TE PEAR Be WAY SEB AML RL IEA LAE S)RLSE Be wey i 


Fel PRE TL AE yes Be RIL IR 


名 称 及 符号 数值 及 单位 
基 极 电阻 这 Py 4.0 ”欧姆 -厘米 

发 身 极 电阻 率 Pe 10-? ”欧姆 -厘米 

集 电 极 电阻 这 pe 10-3 ”欧姆 -厘米 
FORTE ly ; 1,700 厘米 2/ 伏 - 秒 

电子 迁移 这 My 3,600 厘米 2/ 伏 -种 
空 突 扩 散 党 数 Dp 44 厘米 2/ 秒 

空 实 寿命 Tp 16.3 ” 微 秒 (测量 算得 ) 
基层 宽度 w' 15.2 ” 密 耳 ( 调 量 扩散 电容 和 党 得 ) 
SERRATE De 42 密 耳 

KARATE 也 13 EE 

A=Q/kT 38.6 1/48(25°Cmh) 


一 一 
人 QO 测量 值 
一 一 计算 值 


1.010) ae i 
. a 


ew oak 
| ~£fy 
1.0X10+ | ss 
Va 过 hn | 
—40.0° 
ye a0 | 
| 一 20.0* 
0.01 x 10 : oa 
Se 一 一 全 三 - 2 roy | 
o 1.0 10.0 100.0 ~ "000.0 “EF 


Ini —f BIER 
Ye= -6 伏 In=l Be T=20°C 


图 8 ALBA A BU UAE ESE GY SF JR SCR EL 
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G2 Rey 
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图 9 开路 输出 导 钠 频率 特性 理论 计算 及 实验 比较 


JES ”自然 等 效 僵 路 元 件 理 共计 算 及 实验 比较 
(= -6 伏 五 = 工 毫 安 ) 


| FAR 2 物理 参数 算得 由 测量 兄 参 数 换算 求 得 
等 效 线 路 元 件 管 I 管 I fm LE 
K Ait 3,060 2,800 2,600 
Tov Be ABE 350 388 80 
ee 微 莫 0.101 0.107 0.128 
a 微微 法 27.32 24 28 
Be ze 莫 0.302 0.309 0.300 
Ce 微 法 0.005 0.0048 0.0038 
Ya BR aE 26 32.4 30 
jae 微 亭 efi 1.08 1.15 
C;* 微微 法 9 10 


* 这 个 数值 包括 杂 散 电容 在 内 ， 


效应 ,所 得 结果 与 直接 测量 的 辕 果 极为 符合 ( 见 图 6 至 图 9)。 由 此 可 见 ,日 然 等 效 线 路 可 
以 准确 地 代表 晶体 管 的 频率 特性 , 
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ABR RAE DDE Je KR 
由 自然 等 效 线 路 元 件 与 直流 电流 Te HSE HT A HE A BR SAE HE Te 
有 系 。 因 为 所 用 理论 有 一 些 假 设 - 汪 , 所 得 的 结果 为 第 一 坎 近 似 佳 , 因此 与 测量 所 得 歼 参 数 与 
电流 Tp 的 关系 有 些 不 符合 处 ,在 此 进一步 地 解释 这 些 现象 ,同时 根据 到 参 数 的 测试 结果 ， 
求 出 等 效 线 路 元 件 与 电流 Le 的 关系 . 
在 集 电 极 电压 及 温度 为 定 值 时 ,自然 等 效 线 路 的 元 件 "a, La, yop 及 Cop 随 石 的 改变 
起 较 大 的 变化 : 


a= (16a) 
re a GH) 六 , (16b) 
Yop =< (-) Tn, (16c) 
Cor=t (5 5a. (16d) 


JEP gop BC pp 2D TOS RP A , Dp HART BB BC, Lp HART WE HE. 
FORTE TE Tent, Cy, 天，9 信 和 集 电 极 与 基 极 并 的 漏电 导 ) 及 Cro( 集 电极 的 滤 越 电容 ) 按 照 
一 次 近似 原理 不 与 In PEA. 
在 良 佳 晶体 管 中 , 下 刻 近 似 关 系 存在 : 


Ie=9or 5 (17a) 

Ce 兰 Cpp， (17b) 

Cot 全 (Life) 
Ge! aw JDP 

ee (17d) 


从 上 式 可 见 :g% Be Co 15 Tn BEELER Co /K Be ge /K 与 石 成 线性 关系 。 这些 关 系 
We Eh Be BAG Te 关 系 的 分 析 简 化 , 知 应 用 在 下 面 的 分 析 中 ， 

1. ay 5 Ip KR 

根据 分 析 , 已 知 电流 放大 系数 可 用 式 (2) 代 表 : 

Ocho 2 (2) 
cies j 2 \(1- F 六 

FR NE A — KALLA EE, Ooo, cn 及 Og 都 不 随 五 的 改变 而 变化 , 因此 ws WAS Tp 2S 
化 ,这 与 实验 结果 不 符合 。 图 10 表示 在 六 = -6 伏 , 人 卫 =20"C 时 , 管 工 IT Ay a, 在 未 同 
频率 时 与 了 2 的 关系 。 在 低频 时 ao 的 振 柱 及 相 角 都 随 Te 改变 , 先 随 万 增加 而 增加 , 痉 最 
大 值 后 随 Tin 的 增加 击 减 少 . 在 高 频 时 ,ao 的 振幅 及 相 角 随 三 改变 所 产生 的 变动 比 低 
BAIN AD, AA aez 与 三 的 物理 关系 进一步 地 研究 已 获得 cto 随 三 改 变 的 初步 理 葵 ce ,为 
了 增加 晶体 管线 性 运用 的 区 域 己 采 取 各 种 方法 改进 asse 与 电流 Ty YE ROT, 
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i 
Ad eaRTE VV. = —6 4K, P=20°C th, LG cc Be Sow 随 电流 了 SEACH EEA 
及 根据 Jaooo Fev 计算 Ts Be Ip KIER 》 其 中 Ia hy HEAR ve SA ES HL KH Be Ace 


gg Se — ete 
1+4 
Dee 
其 中 Xceed Ay Oce OG Ai. 
foo Aco fee | Se a 
Sik 倍 Fit 
20 100 1000; 


(7 oo 
10 100 500 : A 


a 
0 2.0 4.0 6.0 78.05 — 1050 


fees Qed» foo -—l np 的 关系 
Vex 一 6 伏 2026 


LL ten, Feo Be fee 与 发 射 极 电波 的 关 和 对 


Few 45 Sco Siti Te WAST AE AR AG, 根据 自然 等 效 线 路 的 第 一 次 近似 理论 无 法 解释 ， 
而 O50 及 Soc 的 实验 结果 基本 上 与 参考 文献 [6] 的 分 析 符 合 。 因 为 当 电流 由 小 增 大 时 ,jw 
城 小 经 一 最 小 值 后 反而 增加 ,使 低频 时 ao 的 相 角 有 如 图 10 中 所 示 的 变化 。 在 高 频 时 Sa 
SOARED (Jss3je) ,而 /js 随 电流 改变 的 变化 与 Jo 相反 ,因此 相 角 ao 变化 其 
小 ( 见 图 10), 

2. Mog 与 ln 的 关系 

根据 第 一 次 近似 原理 ,已 知 低频 开路 电压 及 反 伪 系数 为 


go De 
Com e 6 
Hep 


因为 Ye 与 电流 Ip 成 正比 变化 ,9。/ 开 及 mw。 bei Ip 增加 略为 增加 》 Oop 的 改变 较 小 ， 因此 
Myo 的 振幅 及 相 角 都 将 Te 的 增加 而 减 小 。 
马 知 高 频 开 路 电压 反 包 系数 为 
由 
KC, 
由 于 Ce 与 电流 J ME FES, Ton Cy ARGH Ln UE, Cor / KK Wi Te HIT. At 


+ Jory'C;. (9) 
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Mis eh i 
AEH BAI Meye WOAH Le MIT IR AS TH Me OAT AG i Le FEDS, HEARS 15 Lie FAI 
FRAMED bey, WATS 19 Lp HOSEA, PLL PART AE toes 与 严 的 关系 的 测量 结果 ， 
与 根据 近似 理论 所 推算 各 参数 改变 的 趋势 相符 合 。 

3. hy, 5 Ip ORR 

ACA SAINT SABER A LDL 


; = e (It) 
ge 1 十 ) 
把 上 式 改 变 为 
fis, =p + OOS _ et yy Faget a. . (18) 
1+ 9 
Dep 


因为 ceuru 交 mix 式 中 的 第 二 项 对 a AARNE EN PVA Le SUD ge HIP 的 振 
幅 减 小 ,而 ou, 的 相 角 随 Ty 的 变化 也 与 wos 相 角 随 三 的 变化 相似 ,有 一 最 大 值 。 
Hast (LL) Af hs 的 高 频 表示 式 


Ais 三 生态 二 (19) 


对 于 ji WOH Too 起 重要 作用 , 电流 Te UAB ha RARE. i /ni 的 相 角 与 
C.K, 当 Tn HMI, CO. RIE HERI, hy, 的 相 角 随 之 减少 。 南 管 短路 彤 人 阻抗 与 电流 
妇 的 关系 的 测试 结果 在 图 18 中 示 出 。 

4. hy 与 lp 的 关系 

”从 表 工 知道 ,低频 时 开路 输出 电导 及 电容 表示 式 是 


(20) 
Coe: (<2 = C. )= es 
ae Kr aGe Jeo! Ye Kr aJe : 
iy BAT Jon 及 Cos 的 表示 式 是 
CG: ' 
me (1 + 可 ) 
: 1) 


HE a 5 Le RUC ER, Je Ce 5 Le REIL KE HR, HA FEB rage 及 raC。 是 不 随 
Lp UCARHI. et / IS 和 Co / IS bi Ty HM HIS Te ie TE NA Be AIT , Jan 及 Co 都 随 Tp HY 
加 而 增加 。 图 14 表示 雨 管 的 Rog 及 Cag 与 电流 Dp 的 关系 ,实验 结果 与 分 析 相 符合 。 

5. 等 效 线 路 元 件 与 五 的 关系 

BLUR Te BEI SEMAN bs 参数 与 等 效 缕 路 元 件 换算 方法 (参考 帮工 ) 算 出 各 元 件 与 
壬 的 关系 在 图 15 中 和 纵 出 . 用 表 2 的 物理 参数 及 儿 何 尺寸 ,同时 应 用 趟 (16) 及 式 (17) 算 得 
Corder Co/K 及 go 在 (忽略 少 值 ) 与 六 的 关系 如 图 15(a) 中 虎 线 所 示 , 与 图 中 实 线 的 数 
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值 有 显著 的 区 别 .从 图 15 所 得 结果 可 知 :go,Ce 及 1/ru 不 与 1 成 正比 增加 ,Co/ 正 及 go 下 
也 不 与 Lin 成 线性 关系 . 开 及 bo 也 随 于 了 略 起 变化 ,这 些 结 果 与 第 一 次 近似 理论 不 符 (图 
Hf) MABE) ,而 与 文献 [4a] 中 测量 短路 导 业 参数 (y 参数 ) 所 得 的 部 分 实验 结果 相符 合 . 
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BoE oof et ee ee ae 1 ET i, OH Stes ee 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0 7.0 8.0 


In (42) 


了 
四 ) 管 开 Ky Moe's Tas go Co Me, Se ~ Ip wR 


P15 RGEC S RAT 


=. ABB AAR RTT OTHE Y. 的 关系 


当 发 射 极 直流 电流 Lip Be it PRE Wd GE ahh, BE wy SS rs PRR Pe Hs, 晶体 管 的 性 能 将 起 变 
化 ,到 参数 改变 .根据 自然 等 效 线 路 元 件 与 广 RUT E h BB VV, BELTS. 


图 16 表示 下 NP 面 接合 型 晶体 管 的 构造 ，di 代表 发 射 极 空间 电 从 层 的 宽度 , dm 代表 


集 电极 空间 电荷 层 的 宽度 , 克 ' 代表 基层 宝 度 ,在 晶体 管 正常 运用 时 dd, d, 可 以 忽略 不 
计 , 因为 co 六 oo doy dap, 故 ddos。 其 中 cs 为 集 电极 的 电导 率 , os 为 基 极 的 电导 牵 ， 
da 为 集 电 极 空间 电荷 层 在 基 航 的 宽度， 而 La, 为 集 电 极 空间 电荷 层 在 集 电 极 中 的 寅 度 ， 
因此 有 效 基 层 寅 度 W 变 为 


| 
| 


| 


图 16 PNP 面 接合 型 晶体 管 


W =W'—d.&W'—don. (22a) 
Tinh ZF) rE 4p Je BE IG ARN Wt Fg BY 5 FH 
dyez0.04\/p3 Vol (22b) 


其 中 | 广 | (CAV, WRAL, FETE HE HL He VV, BR ASS KAS PV] | Vor! , Ver 称 为 
基层 穿 通电 压 。 当 直流 电压 广 与 Ver 相等 时 ,有 效 基 层 宽度 等 于 雾 , 晶体 管 失 去 效用 , A 
此 do<W", HOP stor: 
Wa (W'—d,yPPXW 2 —-2W'd,=W"? —0.08W'V/p,|V |. (23) 
上 式 表示 有 效 基层 宽度 与 集 电 极 直流 电压 的 关系 
采用 式 (22) 及 式 (23) ,大 代入 式 (16) 及 式 417), 求 出 自然 等 效 线 路 各 元 件 与 集 电 极 直 
流 电 奈 的 关系 如 下 : 


本 多 = a /\Velur_ vei ls 
wa =1.9-10 pa: 76\V;,!2, (24a) 
PS alt (pee id 3 
wd W'? —0.08W's/py Vo] 4 
Cree) 72 ( 5.) al) (2 c) 
Ce Fe (w_o.0swive ha o4d 
ano) ei); \ RE po| els ( d) 
Ca 20107 D2) BV te Onp/K (24 
i Geeta Dies Veoh sr VDP; ) 6) 
Go! 一 入 4 0.527-108 (pe W'-o. 0404) +92. (24f) 
Kk 9 


Pb eee 二 <|Vonl K5V \V | RAW BER Ge, Ce 及 Ta 与 VIP 
成 级 性 关系 ; 2- 及 98 GVW) WCU MIIWIE MET, mix BC, ABE EAE. I 
Je 2 yA WHER (OD) AME TURE A Se 965% ML oR, SRNL 


Ly SRR, PY FE lt op Ar ae TE A, 
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1. a, 5V, BKK 

根据 式 (2) 及 式 (24) 可 知 , | V| 增加 时 ，aoeoo 亦 增 加 ,we ABE, a WIA. PV, HM 
UBS, PASC IAT ae 的 振幅 增加 ;低频 co 的 相 角 亦 略 增 , 而 高 频 的 相 角 略 减 ,与 低 闫 的 相 角 特 性 
MA. 5 | V.| AERA, BIR AA, on 的 振幅 RAP ADA I. | 两 管 在 
I,=1 neh T=20°C 及 不 同 频率 时 ws 一 广 特性 见 累 18. 

用 表 工 的 物理 参数 及 几何 斥 寸 芽 取 “ha 4 BRU, Toy = 383 BRA, Cp =9 微微 法 ; 应 
用 式 (16), (AT) 及 式 (24) ARE Dn = 1 Ee SE PE DA on VV, 特性 如 图 18(a) 
中 虚线 所 示 。 

2 ye 与 Y。 FRR : 

根据 以 上 的 分 析 可 知 , 多 me ae 都 随 | 了 .| 增 大 而 降低 ,而 oo Ron 变动 不 大 。 从 bre 
的 低频 式 〈《6) 及 bye 的 高 频 表 示 式 (9) 可 得 结论 : Moo 的 振幅 随 | 广 的 增加 而 降低 ， 低 颍 
Myo 的 相 角 随 | 疡 | 的 变化 较 小 ,而 高 频 woe 的 相 角 随 | 广 | 增加 而 增加 ,与 低频 的 相 角 变化 
APRA ZE 

实验 结果 如 图 19 所 示 。 图 19(a) 中 看 线 是 计算 值 。 从 实验 结果 及 计算 箱 比 较 可 知 ， 
高 频 时 实验 结果 与 以 上 分 析 相 符合 。 而 低频 时 wee die a | 广 | SET BIS, ie > fe 
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图 23(b) 纪 Be Moco HEME EAN HA HS 
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后 再 上 升 , 同时 we 的 相 角 又 急剧 下 降 ， 与 上 述 分 析 不 相符 合 , 进一步 的 研 诗 见 本 节 第 五 
段 (等 效 线路 元 件 与 了。 MISE). 

3. hy 与 Ve 的 关系 

根据 式 (18) 可 知 , ji 一 P。 特性 与 低频 时 cos 一 的 特性 相似 ,振幅 及 相 角 随 了 增加 
而 略 增 ,实验 结果 见 图 20。 图 20(a) 中 眶 线 是 计算 值 。 可 见 实验 是 与 分 析 相符 合 。 

4. hy, 与 Ve 的 关系 

其 分 析 与 Moe Vc 特性 相似 , 从 Tran 高 低频 帮 示 式 (20) 及 (21) 可 知 ,go 及 Ca biti Vol 
的 增加 而 藏 小 .实验 结果 见 图 21, 图 21(a) 中 虞 线 是 计算 值 。 高 频 的 Roo 及 Coo 与 分 析 
相符 合 ,低频 的 Cas 也 与 分 析 符合 ,低频 Jan 与 低频 的 wse 相似 , 随 |。| 增加 先 下 降 然后 
再 上 升 (在 图 21 中 表现 为 Ras 先 升 高 而 下 降 ) ,这 一 点 与 分 析 不 符 。 进 一 步 的 研 土 亦 见 本 
节 第 五 段 

5. SRI TEES Ve 的 关系 

利用 大 参数 测试 千 果 及 天 参数 与 等 效 线 路 各 元 件 的 关系 , 求 得 各 管 的 等 效 线 路 元 件 
与 集 电极 直流 电压 的 关系 在 图 22 中 表示 。 图 22 (a) 中 给 出 各 元 件 与 六 的 计算 千 果 ,以 便 
对 比 。 由 图 22 可 见 , 除 在 较 吝 | 7。| mb, Je 的 实验 千 果 与 分 析 不 相符 外 ,其 余 元 件 与 电压 
的 关系 和 分 析 辕 果 有 和 良好 的 符合 ,这 些 粘 果 亦 与 文献 [4a] 中 的 一 部 分 千 果 符合 ,该 文 献 中 
的 guo FEMA 

从 式 (6) 及 (20) 可 见 , 低 频 的 wo 及 低频 Rs 均 与 驼 相 关 ,而 - 冶 在 较 高 的 I HES 
险 千 果 又 与 分 析 结 果 不 符 。 根 据 式 (17d) ,- 驼 的 表示 式 是 
fe = PEt oh, (17a) 

我 们 比较 9 SSG DALI  E MI RRR 5 VER. WS g, 与 发 射 极 
开路 时 的 集 电极 电流 相关 ; 


Joo=J 了 ol 7 <0: Ts 广 。| . 

图 23 表示 雨 种 不 同 晶 体 管 的 To 一 P。 曲线 己 及 we 一 广 曲线 . 管 入 的 销 与 wooo 随 
及 起 较 剧 烈 的 变化 ,而 管 了 的 % 与 waoo BV, 的 变化 出 较 稻 和 。 由 此 可 知 , 集 电极 电压 
较 高 时 ,低频 的 Hoey 及 Rag 随 电压 的 变化 与 - 迪 (9) 的 性 质 密 切 相关 。9x 为 常数 的 假设 不 
正确 , 亦 无 法 解释 低频 Moy 及 Rog 与 Vg 关系 中 出 现 与 分 析 不 符 的 原因 。 
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NATURAL EQUIVALENT CIRCUIT AND 
HYBRID PARAMETERS OF JUNCTION TRANSISTOR 


OHENG CHUNG-CHIH Lee GIN-LIN 
(Institute of Physics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In this paper the relationships between small-signal h-parameters and 
elements of the natuzal equivalent circuit of the common emitter configuration 
of junction transistors are studied. From experimental results of h-parameters of 
two typical alloyed PNP transistors (one 2N104 and one I-6 transistor) the 
relationship of h-parameters and elements of natural equivalent circuit vs 
operating frequency and d. c. operating condition (d.c. emitter current and d.c. 
collector voltage) are evaluated. Results thus obtained are then compared with 
results obtained from analysis based on calculations using physical constants of 
the transistor. The explanation of the behavior of the reverse open-circuit voltage 
amplification factor, p,,, of the common emitter circuit is given in detail. 
Characteristics of 4, and properties of As (the output admittance with input 
open) are correlated. This paper gives complete information about h-parameters 
and natural equivalent circuit of two transistors, serving as an important reference 


for both device men and research workers on transistor circuits. 
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Be hh ok ore Bas 


X 射线 晶体 学 A. ASE as 
ASAI T X SRI RAAT, Aan T PI A X Bed ey eH ak 
PPLE, 2a} WAT, AMA BK X BATRA IR 5 HK BRAD Ath He 5 Br SE is 其 他 三 


MA dae X Sb EAA A EAN A, 
i a ES EL DUA A RIA ARE im, 并 用 有 趣 的 例子 来 作为 理论 的 例证 。 


反应 堆 物 理学 与 热 工学 UR Fees 6M) 
原子 能 絮 注 入 委 会 入 
论 妇 集 收 集 了 苏联 作者 关于 反应 堆 建 造 方 面 的 工作 ， 书 中 论 女 大 致 可 分 为 两 部 分 : 
一 、 有 关 反应 堆 物 理学 的 论 女 ， 其 中 包括 反应 堆 的 物理 学 计算 ， 研 究 反 应 堆 物 理学 和 安全 问题 的 一 


= 些 实验。 
二 、 论 女 带 有 工程 性 质 ， 和 个 从 某 些 方面 大 述 了 如 何 最 有 效 地 寻 出 及 利用 动力 反应 堆 活 性 区 所 放出 
的 热量 的 问题 。 此 外 ， 也 乔 论 了 与 此 有 密切 联系 的 反应 堆 取 热 回路 的 放射 性 沾染 的 问题 。 


原子 核反应 堆 工 程 原 理 S. 格拉 斯 登 著 

本 画 比较 全 面 地 综述 了 原子 核反应 堆 工程 所 根据 的 科学 原理 及 工程 工艺 。 由 于 原子 核 允 变 过 程 及 其 
有 关 辐 射 所 具有 的 特殊 性 能 ， 致 使 反应 堆 工 程 在 具体 实践 中 显得 复 如， 且 常 导致 困难 ， 工 程 所 涉及 的 范 
立 也 非常 广泛 。 本 天 首 先 概 略 介绍 有 关 的 核 物理 基础 原理 ， 炙 而 推导 了 反应 堆 理 论 ， 然 后 对 反应 堆 的 控 
制 及 量 测 仪器 ， 材 料 处理 、 安 全 防护 、 工 程 设计 间 题 等 等 ， 都 一 一 加 以 较 详 尽 的 廊 壕 ， 最 后 并 描 光 了 次 
永 主义 国家 的 一 些 典型 反应 堆 型 例 ， 以 使 续 者 了 解 其 全 狐 。 
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